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Resumo: O presente artigo pretende evidenciar a importancia de (re)conhecer as visdes deformadas dos
professores sobre o trabalho cientifico, para a partir dai poderem consciencializar e modificar as suas
proprias concepcdes epistemoldgicas acerca da natureza da ciéncia e da construgdo do conhecimento
cientifico. Afirma-se que o trabalho colaborativo de grupos de docentes, quando da realizacdo
de workshops, é bem mais produtivo e positivo do que o trabalho individual na deteccdo de
tais visbes. Enumeram-se sete visdes deformadas; alids, abundantemente referidas na literatura,
aqui intencionalmente extensa. Caracterizam-se tais visdes deformadas e desenvolvem-se sobre elas
consideragdes que ajudam a reflexdo. Por outro lado, referem-se as caracteristicas do trabalho cientifico
e tecem-se orientagdes epistemologicamente mais adequadas, por sua vez capazes de ajudar a (re)pensar
e a qualificar o trabalho cientifico. Sugerem-se implicacdes para o ensino das ciéncias e, num contexto
mais vasto, para a Nova Didatica das Ciéncias.

Unitermos: Epistemologia, Trabalho Cientifico, Vis6es Deformadas, Ensino das Ciéncias.

Abstract: Recent researches suggest that quite frequently science teachers perspectives about the nature
of science and on scientific knowledge construction are inadequate. Researches also suggest that such
inadequate perspectives may influence through science teaching the images held by students about the nature
of science and of the scientific knowledge. This paper presents the main features of seven teachers perspectives
with an extensive review of related research studies. Alternative views based on pos-positivist frameworks are
then outlined as well as their implications for science teaching.
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1. Introducéo

Faria sentido pensar que, tendo nds uma formagdo cientifica (Biologia, Fisica,
Quimica, Geologia, ...) e sendo nds professores de ciéncias, deveriamos ter adquirido —
e, portanto, estariam os em situacdo de transmitir — uma imagem adequada do que é a
construgdo do conhecimento cientifico.

* Professor Catedratico, Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales, Universidade de Valencia,
Espanha, (e-mail: daniel.Gil@uv.es )

** Professora Catedratica de Fisica e Quimica, Instituto de Ensefianza Secundaria “Vicent Andrés Estellés”, Valencia,
Espanha (e-mail: isabel.fdez@soc.ccoo.es)

*** Professor Catedratico de Fisica e Quimica, Instituto de Ensefianza Secundaria “Cid Campeador”, Valencia,
Espanha (e-mail: jealis@ctv.es )

**xx Professor Catedratico, Departamento de Didactica e Tecnologia Educativa, Universidade de Aveiro, Portugal.
(e-mail: cachapuz@dte.ua.pt)

*xxkx Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto, Portugal, (e-mail: jspraia@fc.up.pt)

125
Ciéncia & Educacéo, v.7, n.2, p.125-153, 2001



CIENCIA & EDUCACAO

No entanto, numerosos estudos tém mostrado que tal ndo acontece e que o
ensino — incluindo o ensino universitario — transmite, por exemplo, visbes empirico-
indutivistas da ciéncia que se distanciam largamente da forma como se constroem e
produzem os conhecimentos cientificos (Cleminson, 1990; Matthews, 1991; Stinner,
1992; Hodson, 1993; Pomeroy, 1993; Désautels et al., 1993; Koulaidis e Ogborn, 1995;
Thomaz et al., 1996).

N&o é objetivo deste trabalho analisar as razGes dessa incoeréncia, que remete, em
primeiro lugar, para o fato de o ensino cientifico — incluindo, e ndo é demais referi-lo, o
universitario — se ter reduzido basicamente a apresentacdo de conhecimentos previamente
elaborados, sem dar oportunidade aos estudantes de contactarem e explorarem atividades
na perspectiva de um ensino do tipo investigativo (Yager e Penick, 1983; Burbules e Linn,
1991; Matthews, 1991; Songer e Linn, 1991; Brickhouse, 1994; Solomon, Duveen e Scott,
1994; Hammer, 1995).

Por tudo isto, as concepg¢des dos estudantes — incluindo as dos futuros docentes —
ndo se afastam daquilo a que se pode chamar de uma imagem “folk”, “naif” ou “popular”
da ciéncia (Fernandez, 2000), associada a um suposto método cientifico, Unico, algoritmico,
bem definido e quig4, mesmo, infalivel.

Poder-se-ia argumentar que essa dissonancia ndo € importante, pois ndo impediu
os docentes de desempenharem a tarefa de transmissores de conhecimentos cientificos
(uma das fungds sociais que lhes foi “encomendada”). No entanto, as limitacdes de uma
educagdo cientifica centrada na mera transmissdo de conhecimentos — limitagdes postas
em relevo por uma abundante literatura, recolhida em boa medida nos Handbooks ja
publicados (Gabel, 1994; Fraser e Tobin, 1998; Perales e Cafial, 2000), deram origem
a investigacbes que evidenciaram as concepcles epistemoldgicas inadequadas e mesmo
incorretas como um dos principais obstaculos aos movimentos de renovagdo da Educacéo
em Ciéncia/Didatica das Ciéncias (Bell e Pearson, 1992; Furid, 1994; Cachapuz, 1995a;
Désautels e Larochelle, 1998 a e b). Assim se compreendeu que “toda a estratégia
pedagdgica adquire sentido e importancia em funcdo, entre outros factores, da op¢do
epistemoldgica do seu autor” (Désautels et al., 1993). Este fato transformou o estudo das
referidas concepg¢fes numa importante linha de investigacdo (Brickhouse, 1989; Duschl e
Wright, 1989; Brickhouse, 1990; Briscoe, 1991; Brickhouse e Bodner, 1992; Cachapuz,
1992; Gaskell, 1992; Linder, 1992; Briscoe, 1993; Désautels et al., 1993; Carrascosa et al.,
1993; Guilbert e Meloche, 1993; Hodson, 1993; Pomeroy, 1993; Ruba e Harkness, 1993;
Ruggieri, Tarsitani e Vicentini, 1993; Acevedo, 1994; Lakin e Wellington, 1994; Abrams
e Wandersee, 1995; Fernandez e Orozco, 1995; Hewson, Kerby e Cook, 1995; Koulaidis
e Ogborn, 1995; Praia, 1995; Hashweeh, 1996; Mellado, 1996; Thomaz et al., 1996;
Briscoe e Peters, 1997; Mellado, 1997; Botton e Brown, 1998; Désauteles e Larochelle,
1998a; McComas, 1998a; Mellado,1998; Paixdo e Cachapuz, 1998a y 1999; Praia e
Cachapuz (1994a e 1998); Porlan e Rivero, 1998; Sutton, 1998; Lemberger, Hewson
e Park, 1999).

Tudo isto recoloca a necessidade de se estabelecer o que deve entender-se por uma
visdo aceitavel do trabalho cientifico. Estamos conscientes da dificuldade de falar em uma
“imagem correta” da construgdo do conhecimento cientifico, que parece sugerir a existéncia
de um método cientifico universal, de um modelo Unico de mudanga cientifica (Estany,
1990). E preciso, entdo, evitar qualquer interpretagio desse tipo, situacdo que nio se
consegue renunciando a falar das caracteristicas da atividade cientifica, mas sim com um
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esforco, consciente, para evitar simplificacdes e deturpacfes. Tal levou-nos a organizar o
presente estudo em dois tempos articulados:

i) intentar um consenso sobre o que deveria ser evitado, isto é, em volta daquilo
que pode ser recusado com clareza, como estando em oposicdo ao que pode atualmente
entender-se como uma aproximacdo cientifica a resolucdo de problemas. Trata-se, de certo
modo, de pensar pela negativa — evitando possiveis deformagBes — uma atividade complexa
que parece dificil de caracterizar pela positiva. A nossa hip6tese é a de que esta aproximacéao
poderia dar mais resultado — pelo menos inicialmente — para se estabelecer, coletivamente,
as caracteristicas essenciais da atividade cientifica. Abordaremos, numa primeira parte, a
procura de visdes deformadas, susceptiveis de conduzirem a um amplo consenso em torno
do que se deve evitar quando pretendemos adotar posturas de tipo cientificas. No entanto,
a hipdtese de possiveis deformagOes a evitar comporta implicitamente uma caracterizagdo
positiva da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, que pode e deve tornar-se
explicita. Uma caracterizagdo que, certamente, ndo pretende negar uma ampla margem
de ambigiidade, propria de uma atividade aberta e criativa, que ndo pode reduzir-se a
um conjunto de regras fixas, fato que constitui, sem ddvida, uma primeira caracteristica
a destacar;

ii) num segundo tempo, a nossa conjectura assumiu que a referida imagem pode
obter-se diretamente a partir da consideracdo do que tém em comum as diversas perspectivas
e teses epistemoldgicas de autores como Popper (1962), Khun (1971), Bunge (1976),
Toulmin (1977), Lakatos (1982), Laudan (1984), Giere (1988). Para isso, procuramos 0s
ditos pontos comuns — deixando de lado as inevitveis interpretaces, diferencas e mesmo
divergéncias — com o objetivo de extrair algumas proposicdes basicas em torno da atividade
cientifica. Sem negar o interesse das interpretaces, diferencas e divergéncias, colocamos a
ténica naquilo em que existe consenso, tendo como base uma visdo da ciéncia que ndo cai
em demasiadas simplificagdes e deformacdes. Tal fato, pensamos nés, é suficiente — pelo
menos numa primeira abordagem — para orientar a atividade dos que tém a responsabilidade,
tanto da alfabetizacéo cientifica dos futuros cidadéos e cidadas, como da formacéo inicial dos
futuros cientistas. Dedicaremos, pois, a segunda parte deste trabalho a apresentacdo dessa
caracterizacdo positiva da atividade cientifica e tentaremos mostrar como tal caracterizacéo
pode superar as deformac@es identificadas na primeira parte. Por Gltimo, faremos referéncia
a algumas implicagdes educativas desse esforco de clarificagao.

2. Visoes deformadas do trabalho cientifico

O nosso ponto de partida para nos aproximarmos da natureza do trabalho
cientifico — isto é, para compreendermos como se constroem e mudam 0s conhecimentos
cientificos — foi assumir que, para o efeito, tornava-se Gtil comecar com uma reflexdo sobre as
possiveis deformacBes que o ensino das ciéncias poderia (e pode) estar a transmitir,
explicita ou implicitamente, acerca da compreensdo da natureza do referido trabalho
cientifico. Pensamos que uma consideracdo explicita de tais deformacfes pode ajudar a
questionar concepcdes e praticas assumidas de forma acritica e a aproximar-se de concepgdes
epistemoldgicas mais adequadas que, se devidamente reforgadas, podem ter incidéncia
positiva sobre o ensino.

Basicamente, foram duas as estratégias utilizadas para identificar as deformacoes
relativas ao trabalho cientifico na imagem proporcionada pelo ensino das ciéncias. Por um
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lado, o que fizemos - por meio de workshops sobre a natureza do ensino das ciéncias e o
seu papel - foi colocar grupos de docentes em situagdo de investigacdo que tinham de analisar
criticamente as concep¢des dos docentes sobre o trabalho cientifico.

Uma atividade bésica desse processo consistiu em solicitar aos grupos uma
enumeragdo - a titulo de primeira “conjectura’, baseada numa reflexdo critica sobre a
pratica docente que lhes é familiar - das possiveis deformag6es que no ensino das ciéncias
poderiam estar a ocorrer por a¢cdo ou omissdo. Poderia pensar-se que essa atividade seria
pouco produtiva, ja que se pede aos responsaveis, de certo modo, pelas deformagdes, que
as identifiqguem. Sem duvida, a nossa hipdtese - e a nossa aposta - foi que, ao criar-se uma
situacdo de investigacdo coletiva e cooperativa, nés, professores, pudéssemos distanciar-nos
criticamente das nossas concepcOes e praticas habituais, frutos de uma influéncia do meio
gue ndo tinhamos ainda tido ocasido de analisar ou valorizar. A nossa hipotese € a de que
essa reflexdo critica realizada por diferentes grupos de docentes iria proporcionar resultados
valiosos para se conhecer possiveis deformagdes da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico
sobre as quais se deveria prestar atengdo.

O resultado deste trabalho, que foi realizado com numerosos grupos de professores
em formagdo inicial e em formacgdo continua (pois constitui parte das nossas estratégias
habituais de formacdo de professores de ciéncias), é que as deformacBes conjecturadas séo,
quase geralmente, sempre as mesmas; mais ainda, ndo s se assinalam sistematicamente as
mesmas deformacOes, como também se observa uma notavel coincidéncia na frequéncia
com que cada uma é mencionada.

Uma segunda estratégia, utilizada para conhecer essas possiveis deformacdes sobre
a natureza da ciéncia, sobre o que é a construgdo do conhecimento cientifico e sobre o
préprio trabalho cientifico, consistiu em analisar artigos sobre educacdo cientifica/didatica
das ciéncias relacionados com os tdpicos enunciados, e neles procurar referéncias a possiveis
erros e simplificacbes na forma como o ensino da ciéncia os apresenta. Deste modo,
procedemos a analise de dezenas de artigos que surgiram entre 1984 e 1998 em revistas como
Science Education, International Journal of Science Education, Journal of Research in Science
Teaching; Ensefianza de las Ciecias etc., assim como de trabalhos recolhidos no International
Handbook of Science Education, editado por Fraser e Tobin (1998) e numa recompilacdo
de McComas (1998) com o titulo The Nature of Science in Science Education. Rationales
and Strategies.

Os resultados dessa analise bibliografica sdo notavelmente coincidentes com
as “conjecturas” formuladas pelo grupo de professores no que se refere as deformacGes
mencionadas e no que diz respeito a freqiiéncia com que surgem (Fernandez, 2000).
Essa coincidéncia basica reforca a nossa hipdtese sobre a validade de uma reflexdo dos
professores, devidamente apoiada. De fato, uma multiplicidade de estratégias empiricas
(que incluem desde a utilizacdo de questionarios a entrevistas com professores,
passando pela analise de textos escolares e de diversos materiais elaborados por
professores em formacdo e em exercicio) permitiram-nos constatar que tais deformagdes
sao transmitidas, efetivamente, por meio da educa¢do cientifica formal e informal
(Fernéndez, 2000).

Deste modo, podemos tentar aproximar-nos de uma imagem mais correta e
adequada do trabalho cientifico, tomando em consideracdo essas deformagdes, isto &,
tratando explicitamente de ndo cair nas mesmas deformagdes, nem ativa, nem passivamente.
A seguir, exporemos brevemente tais deformagdes, que expressam, em conjunto, uma imagem
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ingénua, profundamente afastada do que é a construcdo do conhecimento cientifico, mas
que se foi consolidando até tornar-se um estere6tipo socialmente aceite que, insistimos, a
prépria educacdo cientifica reforga ativa ou passivamente.

1. Porventura a deformagdo que foi estudada em primeiro lugar, e a mais
amplamente assinalada na literatura, é a que poderiamos denominar de concepgao empirico-
indutivista e atedrica. E uma concepcdo que destaca o papel “neutro” da observacio e da
experimentacdo (ndo influenciadas por idéias aprioristicas), esquecendo o papel essencial
das hipdteses como orientadoras da investigagdo, assim como dos corpos coerentes de
conhecimentos (teorias) disponiveis, que orientam todo 0 processo.

De fato, numerosos estudos tém mostrado as discrepancias entre a ciéncia vista por
meio das epistemologias contemporaneas e certas concepg¢des docentes, amplamente difundi-
das, marcadas por um empirismo extremo (Giordan, 1978; Hodson, 1985; Nussbaum, 1989;
Cleminson, 1990; King, 1991; Stinner, 1992; Désautels et al., 1993; Lakin e Wellington,
1994; Hewson, Kerby e Cook, 1995; Jiménez Aleixandre, 1995; Thomaz et al., 1996;
Izquierdo, Sanmarti e Espinet, 1999 ...).

Essas concepgdes empirico-indutivistas da ciéncia afetam os proprios cientistas -
pois, como explica Mosterin (1990), seria ingénuo pensar que “estdo sempre conscientes dos
métodos que usam nas suas investigagdes” - assim como, logicamente, os proprios estudantes
(Gaskell, 1992; Pomeroy, 1993; Roth e Roychondhury, 1994; Solomon, Duveen e Scott,
1994; Abrams e Wanderse, 1995; Traver, 1996; Roth e Lucas, 1997; Désautels e Larochelle,
1998b). Convém assinalar que esta idéia, que atribui a esséncia da atividade cientifica a
experimentacdo, coincide com a de “descoberta” cientifica, transmitida, por exemplo, pelas
histérias em quadrinhos, pelo cinema e, em geral, pelos meios de comunicagdo, imprensa,
revistas, televisdo (Lakin e Wellington, 1994). Dito de outra maneira, parece que a visdo dos
professores - ou a que é proporcionada pelos livros de textos (Selley, 1989; Stinner, 1992) —
ndo é muito diferente, no que se refere ao papel atribuido a experiéncia, daquilo que temos
denominado de imagem “ingénua” da ciéncia, socialmente difundida e aceite.

Cabe assinalar que, ainda que esta seja, sem duvida, a deformacdo mais estudada e
criticada na literatura, tanto na década de setenta como no periodo analisado de 1984-1998
(havendo mais de 60 trabalhos que a referem?), sdo poucos os grupos de professores que

1 Trabalhos em que se critica a visdo empirico-indutivista e atedrica da ciéncia:

Nadeau e Désautels (1984); Hodson (1985); Otero (1985); Bronowski (1987); Giordan e De Vecchi
(1987); Gould (1987); Selley (1989); Brickhouse (1989); Jacoby e Spargo (1989); Cleminson (1990);
Koballa, Crawley e Shrigley (1990); Burbules e Linn (1991); Gallagher (1991); Brickhouse (1990);
King (1991); Loving (1991); Matthews (1991); Solomon (1991); Gaskell (1992); Hodson (1992a);
Lederman (1992); Linder (1992); Stinner (1992); Tobin, Tippins e Gallard, (1994); Carrascosa et al.
(1993); Désautels et al. (1993); Gil (1993); Guilbert e Meloche (1993); Hodson (1993); Pomeroy
(1993); Ruba e Harknerss (1993); Ruggieri, Tarsitani e Vicentini (1993); Acevedo (1994); Brickhouse
(1994); Duschl (1994); Furi6 (1994); Gil (1994a); Lakin e Wellington (1994); Praia e Cachapuz
(1994a y b); Roth e Roychoudhury (1994); Solomon, Duveen e Scott (1994); Tobin, Tippins e Hook,
(1994); Cachapuz (1995b); Fernandez e Orozco (1995); Hewson, Kerby e Cook (1995); Jimenez
(1995); Kouladis e Ogborn (1995); Orozco e Fernandez (1995); Praia (1995); Gil (1996); Hashweeh
(1996); Thomaz et al. (1996); Campos e Cachapuz 1997; Praia e Marques (1997); Boersema (1998);
Cobern e Loving (1998); Dawkings e Glatthorn (1998); Hammerich (1998); Lederman e Abd-El-
Khalick (1998); Matson e Parson (1998); McComas (1998a y 1998b); McComas e Olson (1998);
McComas et al. (1998); Meitchtry (1998); Nott e Wellington (1998); Paixdo e Cachapuz 1998b;
Porlan e Rivero, (1998); Porlan et al. (1998); Praia e Cachapuz (1998); Spector, Strong e La Porta
(1998); Sutton (1998); Yerrick, Pedersen e Arnason (1998); Lederman (1999); Lemberger, Hewson e
Park (1999); Meitchtry (1999); Paixdo e Cachapuz 1999; Sanmarti e Tarin (1999); Sperandeo-Mineo
(1999); Izquierdo, Sanmarti e Espinet (1999); Cachapuz et al. (2000a, b y c); Cobern (2000);
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Ihe fazem referéncia. Isso pode interpretar-se pelo peso que a concepgdo empirico-indutivista
continua a ter nos professores de ciéncias. A esse respeito, é preciso ter em conta que,
apesar da importancia dada (verbalmente) a observacéo e a experiéncia em geral, 0 ensino é
puramente livresco, sem trabalho experimental. Isso faz com que a experimentagéo conserve,
junto dos estudantes e dos professores, o0 atrativo de uma “revolucdo em aberto”, tal como
podemos depreender de entrevistas realizadas com professores em servigo (Fernandez, 2000).
De fato, as tentativas de renovagdo do ensino das ciéncias iniciadas nos anos 60 incorriam, nas
suas designacBes — “aprendizagem por descoberta”, “aprendizagem dos processos cientificos”
... nessa visdo atedrica, centrada no suposto “método cientifico”, esquecendo os contelidos
(Gil, 1983; Sanmarti et al., 1990).

2. Uma segunda deformacéo amplamente identificada na literatura (cerca de 40
artigos no periodo analisado?) é a que transmite uma visdo rigida (algoritmica, exata,
infalivel, ...). Apresenta-se 0 “método cientifico” como um conjunto de etapas a seguir
mecanicamente. Por outro lado, destaca-se 0 que se supde ser um tratamento quantitativo,
controle rigoroso etc., esquecendo - ou, inclusive, recusando - tudo o que se refere a
criatividade, ao caracter tentativo, a duvida, ... Tal pde-se particularmente em evidéncia no
que respeita a avaliagdo; como afirma Hodson (1992b), a preocupagdo, quase obsessiva, em
evitar a ambigulidade e em assegurar a fiabilidade das avaliagBes, distorce a natureza do
trabalho cientifico, essencialmente incerto e também com algo de intuitivo e, por certo,
reflexivo .... A avaliagdo deveria ter em conta essa “ambigiiidade” e ndo tentar elimina-la
ou mesmo ignora-la.

Trata-se de uma concepg¢do amplamente difundida entre os professores de ciéncias,
tal como tivemos ocasido de constatar utilizando diversas estratégias empirico-experimentais
(Ferndndez, 2000). Assim, nas entrevistas que temos mantido com professores, uma maioria
referiu-se a0 “método cientifico” como uma seqiiéncia de etapas definidas, destacando o
rigor do mesmo e o carécter exato dos resultados obtidos. Resultados semelhantes j& foram
obtidos por outros investigadores3:

Glasson e Bentley (2000); Irwin (2000); Paixdo e Cachapuz (2000 a y b); Campanario, Moya ¢
Otero, (2001); Paix&o e Cachapuz (2001);

2 Trabalhos que mencionam a viséo rigida (algoritmica, exata, infalivel,...) da ciéncia:

Aikenhead (1984); Hodson (1985); Porlan (1989); Gallagher (1991); Gaskell (1992); Hodson (1992a)
(1992b); Linder (1992); Tobin, Tippins e Gallard, (1994); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993);
Guilbert e Meloche (1993); Hodson (1993); Acevedo (1994); Brickhouse (1994); Furi6 (1994); Gil
(1994a); Lakin e Wellington (1994); Pedrinaci (1994); Praia e Cachapuz (1994a y b); Solomon,
Duveen e Scott (1994); Tobin, Tippins e Hook (1994); Ferndndez e Orozco (1995); Orozco e
Fernandez (1995); Praia (1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz et al. (1996); Praia e Marques
(1997); Boersema (1998); Cobern e Loving (1998); Dawkings e Glathorn (1998); Hammerich (1998);
Lederman e Abd-El-Khalick (1998); Matson e Parson (1998); McComas (1998a y1998b); McComas
e Olson (1998); Meitchtry (1998); Nott e Wellington (1998); Paixdo e Cachapuz (1998b); Porlan
e Rivero, (1998); Porlan et al., 1998: Praia e Cachapuz (1998); Spector, Strong e La Porta (1998);
Sutton (1998); Yerrick, Pedersen e Arnason (1998); Lederman (1999); Meitchtry (1999); Paixdo e
Cachapuz (1999); Sanmarti e Tarin (1999); Cachapuz et al. (2000 a, b y c); Cobern (2000); Glasson e
Benteley, 2000; Irwin (2000); Campanario, Moya e Otero, (2001); Paixdo e Cachapuz (2001);

3 Trabalhos que incluem referéncias relativas a uma visdo aproblematica e ahistorica (dogmatica
e fechada) da ciéncia:

Otero (1985); Gagliardi e Giordan (1986); Giordan e De Vecchi (1987); Porlan (1989); Cleminson
(1990); Koballa, Crawley e Shrigley (1990); Garcia Cruz (1991); Linder (1992); Stinner (1992);
Tobin, Tippins e Gallard, (1994); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Guilbert e Meloche (1993);
Acevedo (1994); Brickhouse (1994); Furié (1994); Gil (1994a); Lakin, e Wellington (1994);
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Cabe assinalar que, essa sim, é uma deformacdo amplamente criticada pelos grupos
de professores, até ao ponto de alguns, ao recusar essa visdo rigida e dogmatica da ciéncia,
fazerem seu um relativismo extremo, tanto metodolégico (“tudo vale”, ndo ha metodologias
especificas no trabalho cientifico), como conceptual (ndo h& uma realidade objetiva que
permita assegurar a validade das construgBes cientificas: a Unica base em que se apoia 0
conhecimento é o consenso da comunidade de investigadores nesse campo); um relativismo
que encontra suporte filosofico nas teses epistemoldgicas de Feyerabend (1989), ainda que
com criticas no ambito da Educacdo em Ciéncia (lzquierdo, Sanmarti e Espinet, 1999).

3. Muito ligada a essa visdo rigida, podemos mencionar a visdo aproblematica e
ahistorica (portanto, dogmatica e fechada): transmitem-se os conhecimentos ja elaborados,
sem mostrar os problemas que lhe deram origem, qual foi a sua evolucdo, as dificuldades
encontradas etc., e ndo dando igualmente a conhecer as limitagdes do conhecimento
cientifico atual nem as perspectivas que, entretanto, se abrem. Perde-se assim de vista que,
como afirma Bachelard (1938), “todo o conhecimento é a resposta a uma pergunta”, isto é, a
um problema/situacdo problemaético, o que dificulta a captacdo, bem como a compreensdo
da racionalidade de todo o processo e empreendimento cientificos.

Trata-se de uma concepcdo que o ensino da ciéncia reforca por omissao. De fato, 0s
professores de ciéncias, tanto ao serem entrevistados como ao resolverem diferentes tipos de
questes relativas a forma de introduzir os conhecimentos cientificos, ndo fazem referéncia
aos problemas que estdo na origem da construcdo de tais conhecimentos. Isto é, a visdo que
transmitem, em geral, incorre implicitamente numa visao aproblematica; e 0 mesmo se pode
constatar nos livros de texto (Fernandez, 2000).

Mais de 35 artigos referem-se a esta concepcdo?, que € também criticada
frequentemente pelos grupos de professores em momentos de reflexdo critica, quando se
Ihes propde a sua participacdo na investigacdo em torno de possiveis visdes deformadas da
atividade cientifica transmitidas através do processo educativo-didatico.

4. Uma deformacdo que apenas é mencionada pelos grupos de professores e que
foi escassamente tratada pela investigagdo (menos de uma dezena de artigos lhe fazem
referéncia®) é a que consiste numa visdo exclusivamente analitica, que destaca a necesséria

Pedrinaci (1994); Praia e Cachapuz (1994), Roth e Roychoudhury (1994); Solomon, Duveen e Scott
(1994); Tobin, Tippins e Hook (1994); Abrams e Wandersee (1995); Cachapuz (1995b); Fernandez
e Orozco (1995); Orozco e Fernandez (1995); Praia (1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz
et al. (1996); Campos e Cachapuz 1997; Boersema (1998); Dawkings e Glathorn (1998); Matson e
Parsons (1998); McComas (1998a e 1998b); McComas e Olson (1998); Meitchtry (1998); Paixao
e Cachapuz 1998b; Porlan e Rivero, (1998); Porlan et al., 1998; Sutton (1998); Yerrick, Pedersen
e Arnason (1998); Lederman (1999); Praia e Coelho (1999); Meitchtry (1999); Sanmarti e Tarin
(1999); Sperandeo-Mineo (1999); Cachapuz et al. (2000 a, b y c); Cobern (2000); Glasson e
Bentley (2000); Irwin (2000); Paixdo e Cachapuz (2000 a y b); Moya e Otero, (2001); Paixdo e
Cachapuz (2001).

4 Trabalhos em que se presta atengdo a uma visao exclusivamente analitica da ciéncia:

Matthews (1991); Hodson (1992a); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Furié (1994); Gil (1994a);
Fernandez e Orozco (1995); Praia (1995); Orozco e Ferndndez (1995); Gil (1996); McComas e Olson
(1998); Spector, Strong e La Porta (1998); Lemberger, Hewson e Park (1999); Meitchtry (1999);
Paixdo e Cachapuz (1999); Paixdo e Cachapuz (2000b).

5 Trabalhos que se referem a uma visdo meramente acumulativa e de crescimento linear dos
conhecimentos cientificos:

Porlan (1989); Cleminson (1990); Fillon (1991); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Guilbert e
Meloche (1993); Ruggieri, Tarsitani e Vicentini (1993); Brickhouse (1994); Furi6 (1994); Gil (1994a);
Pedrinaci (1994); Cachapuz (1995b); Fernandez e Orozco (1995); Orozco e Fernandez (1995);
Praia(1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz et al., (1996); Boersema (1998); Matson
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divisdo parcelar dos estudos, o seu caracter limitado, simplificador. Porém, esquece 0s
esforcos posteriores de unificagdo e de construgdo de corpos coerentes de conhecimentos
cada vez mais amplos, ou o tratamento de “problemas-ponte” entre diferentes campos de
conhecimento que podem chegar a unificar-se, como ja se verificou tantas vezes e que a
Historia da Ciéncia evidencia.

Esta escassa aten¢do a uma visdo deformada, que nos parece particularmente grave,
talvez (ainda que com reservas) se deva ao fato das propostas de tratamento interdisciplinar
e, inclusive, do ensino integrado das ciéncias, terem sido amplamente difundidas e parecerem
gozar de uma boa aceitacdo (pelo menos verbal) junto dos professores. No nosso entender, tais
propostas incorrem, com freqiiéncia, num erro de sinal contrario ao da viséo analitica, mas ndo
menos grave, que consiste em tomar a unidade, nas suas inter-relagdes complexas, do contetido
cientifico como ponto de partida, esquecendo que o estabelecimento da dita unidade constitui
uma conquista recente e nada facil da ciéncia (Gil et al., 1991; Gil, 1994b). Recordemos,
por exemplo, da forte oposicdo as concepgOes unitarias em Astronomia (heliocentrismo), em
Biologia (evolucionismo) ou em Quimica Organica (sintese organica).

Em todo caso, a desvalorizagdo e mesmo 0 esquecimento dos processos de
unificacgdo como caracteristica fundamental da evolugdo dos conhecimentos cientificos
constitui um verdadeiro obstaculo na educacdo cientifica habitual. De fato, temos podido
constatar (Fernandez, 2000) que mais de 80% dos professores e dos livros de textos incorrem,
implicitamente, nessa visdo deformada, esquecendo-se de destacar, por exemplo, a unificacdo
que supde a sintese newtoniana das mecanicas celeste e terrestre, recusada durante mais de
um século com a condenagéo das obras de Copérnico e de Galileu.

5. Uma visdo deformada que €, também, pouco referida pelos grupos de professores
- e que é a segunda menos mencionada na literatura® a seguir a visdo exclusivamente analitica
— é a que transmite uma visdo acumulativa de crescimento linear dos conhecimentos
cientificos: o desenvolvimento cientifico aparece como fruto de um crescimento linear,
puramente acumulativo (Izquierdo, Sanmarti e Espinet, 1999), que ignora as crises e as
remodelacfes profundas (Praia, 1995), fruto de processos complexos que ndo se desejam
e deixam moldar por nenhum modelo (pré)definido de mudanca cientifica (Giere, 1998;
Estany, 1990).

Essa visdo deformada é, de certo modo, complementar da que denominamos visdo
rigida, embora devam ser diferenciadas: enquanto a visdo rigida ou algoritmica se refere a
forma como se concebe a realizacdo de uma dada investigacdo, a visdo acumulativa é uma
interpretagdo simplista da evolucdo dos conhecimentos cientificos, para a qual o ensino
pode contribuir ao apresentar 0s conhecimentos hoje aceites sem mostrar como eles foram

e Parson (1998); McComas (1998a e 1998b); McComas e Olson (1998); McComas et al. (1998);
Meitchtry (1998); Nott e Wellington (1998); Porlan e Rivero, (1998); Spector, Strong e La Porta (1998);
Izquierdo, Sanmarti e Espinet (1999); Meitchtry (1999); Paixdo e Cachapuz (1999); Cachapuz et al.
(20004, b y ¢); Irwin (2000); Campanario, Moya e Otero, (2001); Paixdo e Cachapuz (2000b); ..

6 Trabalhos em que se critica a viséo individualista e elitista da ciéncia:

Aikenhead (1984); Gagliardi e Giordan (1986); Penick e Yager (1986); Cleminson (1990); Hodson
(1992a); e (1992b); Newton e Newton (1992); Stinner (1992); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993);
Guilbert e Meloche (1993); Ruggieri, Tarsitani e Vicentini (1993); Brickhouse (1994); Furié (1994);
Gil (1994a); Lakin e Wellington (1994); Tobin, Tippins e Hook (1994); Abrams e Wandersee (1995);
Fernandez e Orozco(1995); Hewson, Kerby e Cook (1995); Orozco e Fernandez (1995); Praia (1995);
Gil (1996); Thomaz et al. (1996); Mattews (1997); Roth e Lucas (1997); Boersema (1998); Cobern e
Loving (1998); Dawkings e Glathorn (1998); Hammerich (1998); Lederman e Abd-El-Khalick(1998);
Matson e Parsons (1998); McComas (1998 a e b); McComas e Olson (1998); Meitchtry (1998);
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alcancados, ndo se referindo as frequentes confrontacBes entre teorias rivais, as controvérsias
cientificas, nem aos complexos processos de mudanga.

6. Uma das visfes deformadas mais freqlientemente assinaladas pelos grupos de
professores, e também uma das mais tratadas na literatura’ é a que transmite uma visdo
individualista e elitista da ciéncia. Os conhecimentos cientificos aparecem como obras de
génios isolados, ignorando-se o papel do trabalho coletivo e cooperativo, dos intercAmbios
entre equipes... Em particular faz-se crer que os resultados obtidos por um so cientista
ou equipe podem ser suficientes para verificar, confirmando ou refutando, uma hipdtese
ou toda uma teoria.

Muitas vezes insiste-se explicitamente em que o trabalho cientifico é um dominio
reservado a minorias especialmente dotadas, transmitindo-se assim expectativas negativas
a maioria dos alunos, com claras discriminagdes de natureza social e sexual (a ciéncia é
apresentada como uma atividade eminentemente “masculina”).

Contribui-se, além do mais, para esse elitismo escondendo o significado dos
conhecimentos por meio de apresentacdes exclusivamente operativas. N&o se faz um esforgo
para tornar a ciéncia acessivel (comecando com tratamentos qualitativos, significativos), nem
para mostrar o seu caracter de construgdo humana, em que ndo faltam hesitacdes nem erros,
situacOes semelhantes as dos proprios alunos.

Em alguns casos deparamo-nos com uma visdo deformada de sinal oposto que
encara a atividade cientifica como algo simples, préximo do senso comum, esquecendo
que a construcdo cientifica parte, precisamente, do questionamento sistematico do 6bvio
(Bachelard, 1938) e contra 0 senso comum.

7. Por (ltimo, referimo-nos a visdo deformada que transmite uma imagem
descontextualizada, socialmente neutra da ciéncia: esquecem-se as complexas relaces entre
ciéncia, tecnologia, sociedade (CTS) e proporciona-se uma imagem deformada dos cientistas
como seres “acima do bem e do mal”, fechados em torres de marfim e alheios & necessidade
de fazer opgBes. Embora, nos Gltimos anos, os meios de comunicagdo social freqlientemente
tenham feito eco de noticias acerca de, por exemplo, problemas do meio ambiente
provocados por determinados desenvolvimentos cientificos, ndo submetidos ao “principio
de prudéncia’, temos podido constatar que uma elevada percentagem de professores nao
tem em consideragdo essa dimensdo da atividade cientifica. Isso é particularmente notorio

Nott e Wellington (1998); Porlan e Rivero, (1998); Spector, Strong e La Porta (1998); Sutton
(1998); Yerrick, Pedersen e Arnason (1998); Meitchtry (1999); Paixdo e Cachapuz (1999); Praia
e Coelho (1999); Sanmarti e Tarin (1999); Paixdo e Cachapuz (2000b); Campanario, Moya e
Otero, (2001).

7 Trabalhos que se referem a uma visdo descontextualizada e socialmente neutra do trabalho
cientifico:

Aikenhead (1984); Gagliardi e Giordan (1986); Brush (1989); Cleminson (1990); Garcia Cruz
(1991); Gaskell (1992); Hodson (1992a e 1992b); Linder (1992); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993);
Guilbert e Meloche (1993); Ruba e Harknerss (1993); Ruggieri, Tarsitani e Vicentini (1993); Acevedo
(1994); Brickhouse (1994); Furid (1994); Gil (1994a); Abrams e Wandersee (1995); Ferndndez e
Orozco (1995); Orozco e Fernandez (1995); Gil (1996); Thomaz et al. (1996); Campos e Cachapuz
1997; Matthews (1997); Boersema (1998); Cobern e Loving (1998); Dawkings e Glatthorn (1998);
Lederman e Abd-El-Khalick (1998); Matson e Parsons (1998); McComas (1998a e 1998b); McComas
e Olson (1998); McComas et al (1998); Meitchtry (1998); Nott e Wellington (1998); Paixdo e
Cachapuz 1998b; Porlan e Rivero, (1998); Spector, Strong e La Porta (1998); Sutton (1998); Yerrick,
Pedersen e Arnason (1998); Izquierdo, Sanmarti e Espinet (1999); Lederman (1999); Meitchtry
(1999); Praia e Coelho (1999); Sanmarti e Tarin (1999); Glasson e Bentley (2000); Cachapuz et al.
(2000 a, b y c); Paixdo e Cachapuz (2000b); Paixdo e Cachapuz (2001);
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no que se refere as atividades utilizadas para avaliar a aprendizagem nesse ambito, o
gue definitivamente mostra a pouca importancia que se lhes concede (Alonso, Gil e
Martinez Torregrosa, 1992). A avaliacdo de atitudes é, quase sempre, esquecida, sendo
mesmo ignorada.

Nédo obstante, assinalemos que alguns dos curriculos do ensino secundario
comecam a incluir um maior nimero de referéncias as implicagbes CTS dos desenvolvi-
mentos cientificos e, consequentemente, permitem abrir espacos de debate e discussdo,
nomeadamente em torno de questdes éticas — uma necessidade emergente da propria
educacdo em Ciéncia (Cachapuz et al., 2000, no prelo).

Essas sdo, em sintese, as sete grandes visdes deformadas que encontramos tratadas
na literatura e que séo mencionadas como fruto da reflexdo e (auto)critica dos grupos de
professores. Sdo também as visdes deformadas que vimos refletidas na docéncia num estudo
que utilizou cerca de 20 situagdes empirico-experimentais (Fernandez, 2000).

E preciso chamar a atencéo para o fato de essas visdes deformadas ndo constituirem
uma espécie de “sete pecados capitais” diferentes e autbnomos; antes, pelo contrario, é
I6gico supor que se existe uma série de visOes deformadas acerca da ciéncia, essas visdes nao
constituem concepgdes absolutamente autbnomas, mas, como se demonstrou em relacdo aos
preconceitos dos estudantes num determinado dominio (Driver e Oldham, 1986), formardo
um esquema conceptual relativamente integrado. Parece razoavel, por exemplo, que uma
visdo individualista e elitista da ciéncia apoie implicitamente a idéia empirista de “descoberta”
e contribua, além do mais, para uma leitura descontextualizada e socialmente neutra da
atividade cientifica (realizada por “génios” solitarios). Do mesmo modo, para citar outro
exemplo, uma visdo rigida, algoritmica e exata da ciéncia pode reforcar uma interpretagéo
acumulativa e linear do desenvolvimento cientifico, ignorando as crises, as controvérsias
e as revolugdes cientificas.

Assim, essas concepgdes aparecem associadas entre si, como expressdo de uma
imagem global ingénua da ciéncia que se foi decantando, passando a ser socialmente aceite.
De fato, essa imagem tipica da ciééncia parece ter sido assumida por autores do campo
da educacdo, que criticam como caracteristicas da ciéncia aquilo que sdo apenas visdes
deformadas da mesma. Assim, por exemplo, Kemmis e McTaggert (1982) (citado por
Hodson, 1992a) criticam a “investigacdo convencional” (ou “académica’), o seu caracter
“neutral”, a sua preocupagdo exclusiva em “acumular conhecimentos” (sem atencdo a
“melhoria da préatica”), a sua limita¢do a “um mero procedimento de resolucdo de problemas”
(esquecendo a formulagdo dos mesmos) etc. etc. Kemis e McTaggert insistem reiteradamente
na sua critica a investigagdo académica, atribuindo-lhe deformagdes e reducionismos que
os autores ddo como certo corresponder ao chamado “método cientifico” utilizado pelas
“ciéncias da natureza”.

Também, entre alguns investigadores em Didatica das Ciéncias (e, ainda,
cientistas das designadas ciéncias “duras”) parece aceitar-se que a ciéncia classica seria
puramente analitica, “neutra” etc. J4 ndo se trata de dizer que o ensino tenha transmitido
essas concepgdes reducionistas e empobrecedoras, sendo que a ciéncia classica teria esses
defeitos (Garcia, 1995). Essa é uma leitura, quanto a ndés, incorreta. Com efeito, como
pode afirmar-se que a ciéncia classica é - como é costume dizer-se - puramente analitica,
se 0 seu primeiro edificio tedrico significou a integracdo de dois universos considerados
essencialmente diferentes, derrubando a suposta barreira entre 0 mundo celeste e 0
sublunar? Uma integragéo que, além do mais, implicava desafiar dogmas, tomar partido
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pela liberdade de pensamento, correr riscos de condenaces, de inclusdo no Index Librorum
Prohibitorum... e outros mais graves. E ndo é s6 a mecanica: toda a ciéncia classica pode
interpretar-se como a superagdo de supostas barreiras, a integracdo de dominios separados
(pelo sentido do senso comum e pelos dogmas). Pensemos na teoria da evolugdo das espécies;
na sintese organica (no séc. XIX aceitava-se ainda a existéncia de um “elemento vital” e
negava-se a possibilidade de sintetizar compostos organicos!); no eletromagnetismo, que
mostrou os vinculos entre eletricidade, magnetismo e Optica; nos principios de conservacdo
e transformacdo da massa e da energia, aplicaveis a qualquer processo (Gil et al., 1991); em
toda a controvérsia que atravessa a 12 metade do século XX entre fixistas e mobilistas até
a complexa aceitacdo, pela comunidade cientifica, da tectdnica global, como paradigma das
Ciéncias da Terra. Onde estd o carater puramente analitico? Onde esta o carater neutro
e asséptico da ciéncia? Ha que reconhecer que, pelo menos, nem toda a ciéncia classica
foi assim. Parece mais apropriado, pois, falar de visdes (ou, em todo caso, de tendéncias)
deformadas da ciéncia, do que atribuir essas caracteristicas a toda a ciéncia classica.

As concepcbes dos docentes sobre a ciéncia seriam, pois, expressfes dessa
visdo comum que 0s professores de ciéncias aceitariam implicitamente devido a falta
de reflexdo critica e a uma educagdo cientifica que se limita, com frequéncia, a uma
simples transmissdo de conhecimentos ja elaborados — retérica de conclusdes. Isso ndo s
secundariza as caracteristicas essenciais do trabalho cientifico, mas também contribui para
reforgar algumas visdes deformadas, como o suposto caracter “exato” (logo dogmaético) da
ciéncia, ou a visdo aproblematica etc. Desse modo, a imagem da ciéncia que o0s professores
(e muitos cientistas) possuem diferencia-se pouco, ou melhor, ndo suficientemente, das
gue podem ser expressas por qualquer cidaddo, e afasta-se das concepgbes atuais sobre
a natureza da ciéncia. Mas, quais sdo essas concepgOes atuais da natureza da ciéncia e
do trabalho cientifico?

A nossa hipotese, que ja explicitamos na introducdo deste trabalho, é que a
leitura dos textos escritos por diferentes epistemdélogos contempordneos mostra — apesar
das diferentes terminologias, variacBes e divergéncias em aspectos concretos etc.- um
consenso bésico numa série de elementos-chave que configuram uma imagem da ciéncia
radicalmente oposta a das visdes deformadas estudadas. Resumiremos, pois, esse consenso
na se¢ao seguinte.

3. Caracteristicas essenciais do trabalho cientifico

Ja fizemos referéncia ao fato da natureza do trabalho cientifico ter dado lugar
a sérios debates, nos quais se manifestam notorias discrepancias e mesmo divergéncias entre
filésofos da ciéncia (Popper, 1962; Kuhn, 1971; Bunge, 1976; Toulmin, 1977; Lakatos, 1982;
Laudan, 1984; Feyerabend, 1989...). Isto d& origem, por vezes, a uma certa perplexidade
entre os professores e investigadores em Didatica das Ciéncias e leva a questionar se faz
sentido falar de uma concepgéo correta de ciéncia e se vale, pois, a pena incluir a filosofia da
ciéncia nos programas de formacdo de professores (Martin, Kass e Brouwer, 1990; Stinner,
1992; Alters, 1997). Existem, sem dlvida, alguns aspectos essenciais em que se verifica um
amplo consenso e que convém destacar, evitando-se que variacfes e divergéncias ocultem
0 que h& de comum nas diferentes abordagens, situacdo particularmente importante e
necessaria em Educacdo em Ciéncia. No fundo, trata-se de evitar que algumas arvores nos
impecam de ver a floresta. Podemos resumir assim 0s pontos de consenso:
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1. Em primeiro lugar temos de referir a recusa da idéia de “Método Cientifico”,
com maiusculas, como um conjunto de regras perfeitamente definidas a aplicar de uma
forma mecénica e independentemente do dominio investigado. Tal como diz Bunge (1980):
“A expressdo (método cientifico) engana, pois pode induzir a crenga de que o método consiste
num conjunto de receitas exaustivas e infaliveis...”. Contudo existem métodos. Se ha algo
de fecundo a relevar na histdria da construcdo do conhecimento cientifico, € precisamente
0 pluralismo metodolégico.

2. Em segundo lugar ha que realgar a recusa generalizada daquilo que Piaget
(1970) denomina “o mito da origem sensorial dos conhecimentos cientificos”, isto é, a recusa
de um empirismo gue concebe 0s conhecimentos como resultados da inferéncia indutiva
a partir de “dados puros”. Esses dados ndo tém sentido em si mesmos, pelo que requerem
ser interpretados de acordo, ou melhor, a luz de um sistema tedrico. Assim, por exemplo,
quando se utiliza um amperimetro, ndo se observa a intensidade da corrente, mas o simples
desvio de uma agulha (Bunge, 1980). Insiste-se, por isso, em que toda a investigacdo e
procura de dados vém marcados por referentes tedricos - paradigma, numa terminologia
de sentido kuhniano - ou seja, por vises coerentes e articuladas, aceites pela comunidade
cientifica e que orientam, pois, a investigacao.

E preciso insistir na importancia dos paradigmas conceptuais e das teorias, como
origem e fim do conhecimento cientifico (Bunge, 1976), num processo complexo, ndo
redutivel a um modelo definido de mudancgas cientificas (Estany, 1990), que inclui eventuais
rupturas, mudancas revolucionarias (Kuhn, 1971) do paradigma vigente num determinado
dominio e o aparecimento de novos paradigmas teéricos. E, também, necessario insistir em
que os problemas cientificos constituem, inicialmente, “situacfes probleméticas” confusas: o
problema n&o é dado, sendo necessério formuld-lo de forma precisa, modelando a situagéo,
fazendo determinadas op¢des de forma a simplifica-lo para o podermos abordar, clarificando
0 objetivo, a metodologia, ... Tudo isso devera ser feito partindo do corpo de conhecimentos
gue se possuir no campo especifico em que se desenvolve o programa de investigacdo
(Lakatos, 1989).

3. Em terceiro lugar ha que destacar o papel atribuido pela investigacdo ao
pensamento divergente, que se concretiza em aspectos fundamentais e erradamente
relegados para concepcBes empirico-indutivas, como sdo a colocacdo de hipdQteses e
de modelos ou a prépria concepcdo de experiéncias. Desse modo, ndo se raciocina
em termos de certezas, mais ou menos baseadas em “evidéncias”, mas em termos de
hipoteses, que se apdiam, € certo, nos conhecimentos adquiridos (e ndo s6), mas que
sao abordadas como simples “tentativas de resposta” que serdo postas a prova da forma
mais rigorosa possivel, o que da lugar a um processo complexo em que ndo existem
principios normativos, de aplicacdo universal para a aceitacdo ou recusa de hipdteses
ou, mais geralmente, para explicar as mudangas nos conhecimentos cientificos (Giere,
1998). Embora a obtencéo da evidéncia experimental em condi¢fes bem definidas e
controladas ocupe um lugar central na investigacdo cientifica, é preciso relativizar o seu
papel, pois s6 tem sentido, insistimos, em relagdo as hip6teses a comprovar ou a refutar
e aos dispositivos concebidos para tal efeito. Nas palavras de Hempel (1976), “ndo
se chega ao conhecimento cientifico aplicando um procedimento indutivo deduzido de
dados recolhidos anteriormente, mas sim mediante o chamado método das hipdteses como
tentativas de resposta a um problema em estudo e submetendo estas a prova”. S&o, pois, as
hipdteses que orientam a procura de dados. HipOteses que, por sua vez, nos remetem
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para o paradigma conceptual de partida, pondo de novo em evidéncia o erro subjacente as
concepgBes empirico-indutivistas. Faz-se notar que, neste ponto, nos situamos unicamente
no designado contexto de justificaco.

4. Outro ponto fundamental é a procura de coeréncia global (Chalmers, 1992).
O fato de trabalharmos a partir de hipdteses introduz exigéncias suplementares de rigor: é
preciso duvidar sistematicamente dos resultados obtidos e de todo o processo seguido para
os obter, 0 que conduz a revisdes continuas na tentativa de obter esses mesmos resultados
por diferentes caminhos e, muito particularmente, para mostrar coeréncia com os resultados
obtidos noutras situac@es. E necessario chamar aqui a atencio para as interpretagdes simplistas
dos resultados das experiéncias e para um possivel “reducionismo experimentalista”: ndo
basta um tratamento experimental para refutar ou comprovar - nem sequer provisoriamente
- uma hipGtese; trata-se sobretudo da existéncia, ou néo, de coeréncia global com o corpo
de conhecimentos vigente.

De fato, um dos fins mais importantes da ciéncia assenta no estabelecimento
de lagos entre dominios aparentemente sem conexdo. Com efeito, num mundo em que é
saliente a existéncia de uma grande diversidade de materiais e de seres submetidos a continuas
mudangas, a ciéncia procura estabelecer teorias gerais que sejam aplicaveis ao estudo do
maior ndmero possivel de fendmenos. A teoria atdmico-molecular da matéria, a sintese
eletromagnética, os principios de conservagdo e transformacéo, a teoria da tectdnica global,
ou seja, 0s esforgos que se realizam para unificar os diferentes tipos de interacdo existentes na
natureza etc., sdo bons exemplos dessa busca de coeréncia e de globalidade, ainda que isso se
deva realizar a partir de problemas e de situacdes particulares (inicialmente) concretas. Deste
modo, 0 processo que conduz ao desenvolvimento cientifico tem por finalidade estabelecer,
ainda que tentativamente, generalizacBes aplicaveis & natureza. E precisamente essa exigéncia
de aplicabilidade, de um funcionamento correto para descrever fenbmenos, realizar previsoes,
abordar e estabelecer novos problemas etc., que confere crescente validade (ndo certeza ou
caracter de verdade inquestiondvel) aos conceitos e teorias. Estas sdo, pois, fundamentada-
mente criadas e mesmo, muitas vezes, construidas criativamente para serem objeto de
questionamento, se submeterem ao confronto com o real e se sujeitarem a falsificabilidade.

5. Finalmente, é preciso compreender o caracter social do desenvolvimento
cientifico, posto em evidéncia ndo s6 através do fato de o ponto de partida, um dado
paradigma vigente, ser a sintese dos contributos de geragGes de investigadores mas, também,
pelo fato da investigacdo cada vez mais dar resposta a questdes colocadas pelas institui¢Ges
(Bernal, 1967; Kuhn, 1971; Sutton, 19989; Matthews, 1991, 1994 e 1998), nas quais 0
trabalho de cada um é orientado pelas linhas de investigagdo estabelecidas, pelo trabalho
da equipe de que fazem parte ndo fazendo sentido a idéia de investigacdo completamente
autdbnoma. Além disso, o trabalho dos homens e mulheres de ciéncia - como qualquer
outra atividade humana - ndo tem lugar a margem da sociedade em que vivem mas &,
necessariamente, influenciado pelos problemas e circunstancias do momento histérico, sem
gue isto faca supor que se caia num relativismo ingénuo incapaz de explicar os éxitos
do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico (Giere, 1988). Do mesmo modo, a acdo dos
cientistas tem uma clara influéncia sobre o meio fisico e social em que se insere. Assinalar
isso pode parecer supérfluo; no entanto, a idéia de que fazer ciéncia ndo é mais do que uma
tarefa de “génios solitarios” que se encerram numa torre de marfim, desligados da realidade,
constitui uma imagem tipica muito difundida que o ensino das ciéncias, lamentavelmente,
ndo ajuda a superar, dado que se limita a uma transmissdo de conteldos conceptuais e,
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no fundo, ao treino de algumas destrezas, deixando de lado os aspectos historicos, sociais,
culturais, politicos, que caracterizam o trabalho cientifico no seu contexto, bem como o
desenvolvimento cientifico.

Cria-se assim uma imagem imprecisa e nebulosa da metodologia cientifica -
distante da idéia de algoritmo - em que nada garante que se chegue a um bom resultado,
mas que representa, sem davida, a melhor forma de orientar o tratamento de um problema
cientifico (como atestam os impressionantes edificios tedricos construidos).

Em sintese, pode dizer-se que a esséncia da orientacdo cientifica - deixando de lado
toda a idéia de “o método” - se encontra na mudanga de um pensamento, atitude e agdo,
baseados nas “evidéncias” do senso comum, para um raciocinio em termos de hipétese, por
sua vez mais criativo (& necessario ir mais além do que parece evidente e imaginar novas
possibilidades) e mais rigoroso (é necessario fundamentar e depois submeter as hipdteses a
prova cuidadosamente, isto é, confrontar com o mundo, duvidar dos resultados e procurar
a coeréncia global).

E preciso ter presente que uma caracteristica essencial de uma aproximacio
cientifica é a vontade explicita de simplificacdo e de controle rigoroso em condigdes
pré-estabelecidas (o que ndo quer dizer que se 0 consiga), circunstancias que introduzem
elementos confirmadamente artificiais que ndo devem ser ignorados nem ocultados: os
cientistas decidem abordar problemas resolUveis e comegam, para isso, ignorando consciente
e voluntariamente muitas das caracteristicas das situacOes estudadas, o que os “afasta” da
realidade; e continuam a afastar-se mediante o que se deve considerar, sem divida, a esséncia
do trabalho cientifico: a invencdo de hipdteses, a construcdo de modelos imaginarios e
idealizados (gases ideais, estrutura da Terra, ...). O trabalho cientifico exige, pois, tratamentos
analiticos, simplificadores, artificiais. Mas ndo supde, como por vezes se critica, cair
necessariamente em visGes parciais e simplistas: na medida em que se trata de analises
e simplificagdes conscientes, tem-se presente a necessidade de sintese e de estudos de
complexidade crescente. Pensemos, por exemplo, que o estabelecimento da unidade da
matéria - que constitui um claro apoio a uma visao global, ndo parcial - ¢ uma das maiores
conquistas do desenvolvimento cientifico dos Gltimos séculos: os principios de conservacao
e de transformacdo da matéria e da energia foram estabelecidos, respectivamente, nos séculos
XVIII e XIX, e foi s6 nos finais do séc. XIX que se estabeleceu a fusdo de trés dominios
aparentemente autbnomos - electricidade, Optica e magnetismo - na teoria eletromagnética,
abrindo um enorme campo de aplica¢des que continua a revolucionar o nosso dia-a-dia. N&o
se deve esquecer que esses processos de unificacdo exigiram, com freqiéncia, atitudes criticas
pouco comodas, que tiveram de vencer fortes resisténcias ideoldgicas e inclusive perseguicdes
e condenagBes, como nos casos bem conhecidos do heliocentrismo e do evolucionismo. A
histéria do pensamento cientifico é uma constante (con)afirmacao de que essa é a forma mais
correta de fazer ciéncia, aprofundando o conhecimento da realidade em campos definidos,
limitados; é esse aprofundamento que permite chegar ao estabelecimento de lagos entre
campos aparentemente desligados.

Por outro lado, é féacil constatar que a imagem da ciéncia que esses pontos de
consenso configuram resulta de um conjunto de simplificagdes e visdes deformadas que
analisamos na se¢do anterior. De fato, quando se apresenta aos grupos de professores um
resumo como o que acabamos de fazer, todos assinalam de maneira precisa como o referido
texto evita cair em cada uma das visdes deformadas. Isso reforca, sem duvida alguma,
a validade de ambas as aproximacOes e contribui para garantir o esforco de clarificagdo
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realizado pelos referidos grupos de professores que descrevemos com detalhes noutros
trabalhos (Ferndndez, 2000; Gil, Fernandez e Carrascosa, 2000). Mas que interesse pode
ter esse esforco de clarificagdo? Quais sdo as suas implicagBes para uma melhor educacéo
cientifica? Abordaremos sumariamente - por razfes de espago - essa questdo essencial na
Gltima seco.

4. Algumas implicagdes para o ensino das ciéncias

Conseguir uma melhor compreensdo do trabalho cientifico tem, em si mesmo,
um indubitavel interesse, em particular para os que sdo responsaveis, em boa medida,
pela educacdo cientifica de futuros cidaddos de um mundo marcado pela ciéncia
e pela tecnologia. No entanto, convém recordar que, como assinalam Guilbert y
Meloche (1993), “Uma melhor compreensdo da parte dos docentes sobre as formas de
construcdo do conhecimento cientifico (...) ndo é um debate unicamente tedrico, mas
também eminentemente préatico”. Trata-se, pois, de fazer com que os grupos de professores
compreendam melhor a importéncia pratica do trabalho realizado para a atividade
docente e possam retirar um maior proveito do mesmo. Para isso planejamos para 0s
grupos de trabalho de professores atividades como a que apresentamos a seguir, a
titulo de exemplo:

“De acordo com a clarificacgdo da natureza do trabalho cientifico a que
procedemos, estamos em situagdo de perguntar o que queremos potenciar no trabalho
dos nossos alunos e alunas e também analisar se nos nossos materiais didaticos (ou
nos de outros colegas) se ignora algum aspecto bésico e se transmite desse modo
uma visdo deformada da ciéncia. Trata-se, definitivamente, de elaborar uma rede
conceptual ou mesmo um guido para orientar o plano das atividades (ou para
facilitar a sua analise), cujos itens recolhnam todos aqueles aspectos que consideramos
convenientes para néo cair em visGes simplistas da ciéncia.”

Cabe esperar que, realizado esse trabalho de clarificacdo, os grupos de professores
facam propostas que se afastem dos habituais reducionismos e incluam aspectos que
diversas linhas de investigagdo tenham assinalado como fundamentais para favorecer uma
aprendizagem significativa das ciéncias, isto é, para favorecer a construgéo de conhecimentos
cientificos. Esperamos mais concretamente, que fagam alguma referéncia aos aspectos
referidos no quadro 1 (Gil,1993). Os resultados que obtivemos em todas as ocasifes em
que ja apresentamos esta atividade mostram que os diferentes aspectos registados nesse
quadro sdo, efetivamente, contemplados pelos participantes neste tipo de trabalhos de
investigacdo (orientada).

Resultados similares obtém-se quando, em vez de perguntar o “que queremos
potenciar no trabalho de nossos alunos e alunas”, solicitarmos uma reflexdo centrada na
avaliacdo (Gil e Martinez Torregrosa, 1999). Naturalmente que os aspectos agora recolhidos
apenas diferem dos considerados quando centramos a nossa aten¢do no curriculo, pois que ao
avaliar se realca aquilo a que se atribui realmente importancia. Mediante atividades como esta,
0s professores fazem sua a necessidade de incluir nos seus materiais, nas atividades que propdem
para o trabalho na aula, ou nos exercicios de avaliagdo, aspectos que enriquecem o processo de
ensino/aprendizagem das ciéncias e que rompem com os habituais reducionismos.
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O fato de vérios grupos de trabalho de professores considerarem conveniente
introduzir no ensino das ciéncias aspectos como 0s contemplados no quadro 1 é um exemplo
da incidéncia positiva que pode ter a clarificagdo da natureza da ciéncia e do trabalho
cientifico. Nao pretendemos dizer, evidentemente, que isso baste para orientar corretamente
0 processo de ensino/aprendizagem das ciéncias, mas pensamos que constitui uma valiosa
e determinante contribuicdo - um requisito sine qua non (Hodson, 1993; Tobin, Tippins e
Hook, 1994; Eichinger, Abell e Dagher, 1997; Lyons, Freitag e Hewson, 1997; Desautels
e Larochelle, 1998a,b; Teodoro e Nardi, 2000) e que, por outro lado, facilita a assuncdo
das propostas derivadas de outras linhas de investigacdo didatica, como as relativas a forma
de orientar as préticas experimentais/laboratoriais/de campo, a resolucéo de problemas com
papel e lapis ou a avaliacdo (Gil, Furi6 et al., 1999).

Quadro 1 — Aspectos a incluir no curriculo de ciéncias para favorecer a construcéo
de conhecimentos cientificos

1. Apresentam-se situacOes problematicas abertas (com o objetivo de os alunos poderem tomar
decisGes para as estudar) de um nivel de dificuldade adequado (correspondem a sua zona de
desenvolvimento potencial)?

2. Planifica-se uma reflexdo sobre o possivel interesse das situacfes propostas que dé sentido ao
seu estudo (considerando a sua relagdo com o programa geral de trabalho adotado, as possiveis
implicacbes CTS etc.)?

Procura evitar-se qualquer discriminagdo (por razdes étnicas, sociais...) e, em particular, o uso de
uma linguagem sexista, transmissora de expectativas negativas em relacdo as mulheres?

3. Planifica-se uma andlise qualitativa significativa, que ajude a compreender e a enquadrar as
situacdes definidas (a luz dos conhecimentos disponiveis, do interesse do problema etc.) e a formular
perguntas operativas sobre o que se procura?

Mostra-se, por outro lado, o papel essencial das matematicas como instrumento de investigacio,
que intervém desde a formulagdo do proprio problema a analise dos resultados, sem cair em
operativismos cegos?

4. Perspectiva-se a formulacdo de hipdteses, fundamentadas nos conhecimentos disponiveis,
susceptiveis de orientar o tratamento das situacGes e explicitam-se, funcionalmente, os preconceitos?
Nesse sentido presta-se atencdo a atualizacdo dos conhecimentos que constituam pré-requisitos
para o estudo a empreender?

Prop0e-se, pelo menos, a modificacdo de alguma das hipéteses?

Dé-se atengdo aos preconceitos (encarados como hip6teses)?

5. Planeja-se a formulagéo de estratégias (no plural), incluindo, neste caso, dispositivos experimentais?
Pede-se, pelo menos, a avaliacdo critica de alguma estratégia etc.?

Presta-se atencdo a atividade pratica em si mesma (montagens, medidas, ...)?

Potencia-se a incorporagdo da tecnologia atual nos dispositivos experimentais (computadores,
electrénica, automacéo, ...) com o objetivo de favorecer uma visdo mais correta da atividade
cientifico-técnica contemporanea?

6. Esboga-se a analise atenta dos resultados (a sua interpretacdo fisica, fiabilidade, etc.) a luz
do corpo de conhecimentos disponiveis, das hipdteses consideradas e/ou dos resultados de outros
autores?

Esta prevista alguma reflexdo sobre os possiveis conflitos entre alguns dos resultados e as concepgdes
iniciais?

Favorece-se a “auto-regulacdo” do trabalho dos alunos?

Criam-se condicdes para que os alunos comparem a sua evolugdo conceptual e metodoldgica com a
evolugdo experimentada historicamente pela comunidade cientifica?
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7. Tém-se em consideracdo possiveis perspectivas (redefinicdo do estudo a um outro nivel de
complexidade, problemas derivados, ...)?

Em particular, consideram-se as implicacdes CTS do estudo realizado (possiveis aplicacdes,
repercussdes negativas, ...)?

Pede-se a elaboragdo de “produtos” (cartazes, cole¢des de objetos...)?

8. Pede-se um esforco de integragdo que tenha em conta a contribuicio do estudo realizado
para a construcdo de um corpo coerente de conhecimentos, as suas possiveis implicagdes noutros
campos de conhecimentos etc.?

Pede-se algum trabalho de sintese, mapas e redes conceptuais, mapas semanticos etc., que relacionem
diversos conhecimentos?

9. Presta-se atengdo a comunicagdo como aspecto essencial da atividade cientifica?

Planeja-se a elaboracdo de memorias cientificas (descritivas) do trabalho realizado?

Pede-se a leitura e comentario critico de textos cientificos?

Dé-se atencdo a verbalizacdo, solicitam-se comentarios significativos que evitem o “operativismo
mudo™?

10. Potencia-se a dimensdo coletiva do trabalho cientifico organizando grupo de trabalho e
facilitando a interagdo entre esses grupos e a comunidade cientifica (representada na classe pelos
restantes grupos, o corpo de conhecimentos ja construido, os textos, o professor como perito, ...)?
Em particular, da-se relevo ao fato de os resultados de uma s pessoa ou de um s6 grupo nao serem
suficientes para confirmar ou refutar uma hipétese?

Apresenta-se 0 corpo de conhecimentos (disponiveis) como a aceitagdo/validagdo do trabalho
realizado pela comunidade cientifica e como expressdo do consenso alcangado?
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